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 ANEXO A: CONFIGURACIÓN DE SENSORES CON CATMAN®EASY 
A.1. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Catman®Easy es el programa de adquisición de datos utilizado junto con el amplificador de señal 
digital Quantum-MX840 de la empresa HBM. 
Software intuitivo para la adquisición y visualización de datos de medida de una manera simple y 
eficaz. Dentro de sus principales ventajas se pueden mencionar las siguientes: 
- Los amplificadores de señal son reconocidos y conectados de manera automática. 
- Dispone de una base de datos(TEDS Transducer Electronics Data Sheet), que permite 
configurar automáticamente los sensores de la misma casa (HBM) 
- Dispone de diversos módulos adicionales que permiten realizar funciones a parte de 
la adquisición de datos. Entre ello el más interesante para este proyecto ha sido el 
Matemático que permite incluir canales calculadores para poder manipular los datos 
adquiridos y obtener resultados directos de la medida sin necesidad de pasar por un 
proceso posterior de tratamiento de datos. 
QuantumX MX840A. Amplificador universal de 8 canales 
 
Características principales: 
- Compacidad 
- Flexibilidad 
- Facilidad de utilización. 
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Este es el perfecto complemento de Catman®Easy para ensayos con requerimientos bajos en 
número de sensores. Es capaz de adquirir datos provenientes de los siguientes tipos de sensores: 
- Puente completo y medio (Calibradores de tensión y transductores inductivos) 
- Voltaje ( ± 100mV, ±10V, ±60V) 
- Corriente (+20mA) 
- Resistores (PTC, NTC, KTY, . . .) 
- Termómetros resistentes 
- Termopares (Tipo K, N, T, E, …) 
- Transductores piezoresistivos 
- Potenciómetros 
- LVDT 
- CAN bus 
A.2 CONFIGURACIÓN 
A continuación con la ayuda de algunas impresiones de pantalla se presenta el procedimiento a 
seguir para la preparación a las medidas.  
La interfaz de Catman®Easy se organiza en pestañas, que nos dirigen a pantallas donde podemos 
realizar diferentes tareas, en la pestaña “DAQ Channels”, es donde realizamos toda la 
configuración de los sensores. Este módulo se divide en 2 partes, en la parte izquierda se 
visualizan los canales disponibles y su estado, dándonos la siguiente información. Nombre del 
canal, frecuencia de adquisición, sensor asociado al canal y estado del sensor. 
En un primer momento al abrir un nuevo proyecto todos los canales se encuentran vacíos, para 
asignar un sensor a un canal, debemos buscar el tipo de sensor en la base de datos, este se busca 
en el árbol que se presenta en la parte derecha de la pantalla en la ventana llamada “search 
sensors”. Una vez encontrado el sensor buscado, para asignarlo al canal deseado solo hay que 
clicar y arrastrar hasta el canal al que queremos asignarla. [Imagen 1] 
Este procedimiento puede realizarse todas las veces que sea necesario, hasta asignar todos los 
sensores que serán utilizados en el ensayo.  
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Imagen 1 Interfaz principal de Catman®Easy 
El procedimiento anteriormente descrito es válido siempre que el sensor utilizado, se encuentre 
en la base de datos y sus características coincidan, con las características en ella almacenadas. Sin 
embargo puede presentarse ocasiones en las que el sensor utilizado no este en la base de datos 
de HBM en ese caso hay dos opciones posibles. 
Primero o bien el tipo de sensor esta almacenado en la base de datos y podemos adaptar las 
características, o bien creamos todo un nuevo sensor. En el ensayo realizado se presentan los dos 
casos. El transductor de presión utilizado en el útil de medición es un sensor alimentado a tensión 
de batería y lo que en el programa recibe el nombre de DC “Voltage/current” sensor, en este caso 
asignamos al canal un sensor dentro de este tipo y haciendo clic derecho sobre el canal [Imagen 
2], podemos entrar dentro de las características de calibración del sensor [Imagen 3] y 
modificarlas en función de los datos proporcionados en el certificado de calibración 
correspondiente [Anexo C Documentación] 
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Imagen 2 Adaptación de los sensores. 
 
Imagen 3 Parámetros de adaptación de sensor (calibrado) 
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En el caso de que el sensor buscado no exista se puede crear un nuevo sensor directamente en la 
base de datos, basta abrir la pestaña Sensor Database y posicionándose dentro de conjunto de 
sensores en el que queremos introducir uno nuevo, clicar sobre New Sensor. Aparecerá la 
ventana que vemos en la parte derecha de la imagen a continuación. Ahí se le puede dar nombre, 
tipo y características al sensor. Una vez creado el sensor deseado, volvemos a la pantalla principal 
y seguimos el mismo procedimiento descrito anteriormente para asignar el sensor al canal 
deseado. 
 
Imagen 4   Creación de nuevos sensores en la base de datos de CATMAN Easy 
Una vez asignados todos los sensores de trabajo y configurados, podemos pasar al resto de 
parámetros necesarios a la adquisición. Como es la frecuencia de adquisición y la visualización de 
las medidas.  
Frecuencia de adquisición: El programa por defecto asigna 50Hz, también existen otras dos 
frecuencias preestablecidas, Slow 5Hz y Fast 2400Hz. Si ninguna de las frecuencias 
preestablecidas se adaptan al ensayo, haciendo clic sobre configure, entramos en la ventana que 
podemos ver en la imagen a continuación [Imagen 5] y modificar la frecuencia por defecto al valor 
que consideremos. Para que el cambio se haga efectivo, se hace clic sobre ok. 
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Imagen 5 Configuración de la frecuencia de adquisición 
Visualización: Esto es una función que ofrece el programa que podría ser considerada opcional, 
pero es una opción que ayuda mucho a la hora de guiarse a lo largo del ensayo, en el caso de los 
ensayos de este proyecto se han utilizado las graficas en tiempo real, para poder visualizar la 
evolución en el tiempo de las magnitudes medidas y los marcadores digitales, ya que estos 
displays también marcan en tiempo real el valor de la magnitud medida pero lo más interesante 
es que una vez parada la adquisición te dan el valor máximo de la magnitud. 
Las adquisiciones se inician haciendo click el botón verde Start, situado en la parte superior 
izquierda y se paran haciendo click el Botón rojo Stop, situado en el mismo sitio. A continuación se 
presentan dos imágenes, ejemplificando una adquisición antes y después de ser lanzada. 
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Imagen 1 Interfaz de visualización en tiempo real de los datos. 
 
Imagen 2 Ejemplo de medición en curso. 
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ANEXO B PROGRAMAS DE CÁLCULO EN EXCEL. 
B.1 EXCEL, CÓDIGO VISUAL BASIC 
El siguiente código puede ser encontrado abriendo el editor de Visual Basic para el archivo de 
Excel nombrado CálculodeEnergías.xls. Este archivo sirvió durante el proyecto como plantilla de 
cálculo de energía de cierre de puertas. 
- Macro que devuelve los valores absolutos de los desplazamientos. 
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- Programa de truncamiento de decimales en todos los valores. 
 
- Programa de reseteado de hoja. Nombre: Reset 
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- Programa de selección de datos útiles. Nombre: Localizar máximo. 
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ANEXO C DOCUMENTACIÓN INSTRUMENTOS DE MEDIDA. 
En las próximas páginas se presentan los manuales y certificados de calibración de los 
instrumentos utilizados a lo largo del desarrollo del proyecto para los distintos ensayos llevados a 
cabo. 
Debido a que son documentos propios de cada fabricante y han sido proporcionados en formato 
PDF protegido una copia impresa es adjunta, interrumpiendo así la continuidad en la 
configuración de página de los anexos. 
Se presentan en el orden indicado a continuación y en dos grupos diferenciados, manuales y 
certificados de calibración. 
C.1. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN. 
A continuación se presentan los certificados de calibración en el orden siguiente. Para visualizar 
los documentos completos, visualizar el formato electrónico y hacer clic sobre el documento que 
se desee leer. 
 Dinamómetro digital Mecmesin 
 Célula de carga U2B 1KN HBM 
 Transductor de desplazamiento WA50mm HBM 
 Transductor presión 10 bar ABS 
 Sondas de presión UNIK 5000 
 Medidor de velocidad cierre de puertas. 
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C.2. Manuales de los  instrumentos utilizados 
Instrumentos brazo empuje: 
1 Dinamómetro digital 
2 Sensor de desplazamiento. 
3 Célula de carga 
4 Transductor de presión 
5 Quantum 
 
Archivo 1 Dinamómetro digital 
     
Archivo 2 Transductor inductivo de desplazamiento 
Pág. 20                                                Estudio de la energía en el cierre dinámico de puertas 
 
Fátima Tapias Moreira  
 
 
Archivo 3 Célula de carga U2B (manual) 
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Archivo 4: transductor de presión 
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Archivo 5 QuantumX- MX840 
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ANEXO D ÚTIL MEDICIÓN 
D.1. DIMENSIONADO CILINDRO. 
Como ya se ha presentado en la memoria, se ha escogido un actuador lineal neumático para 
desempeñar la función de “empujador”. Aunque un cilindro neumático es más impreciso que un 
cilindro eléctrico, la precisión que se ha podido observar en los ensayos de calibración es 
suficiente, para este estudio, a demás el taller del centro técnico posee salidas de aire a presión 
situadas en todos los puestos de trabajo lo que facilita la movilidad del útil, ya que un cilindro 
eléctrico que nos diese las mismas características de esfuerzo y velocidad sería mucho más 
voluminoso y pesado. 
A continuación se detalla el proceso de cálculo que se ha llevado a cabo para la elección del 
cilindro, presentando al final, los catálogos que han sido consultados y entre los cuales se ha 
escogido el más adecuado al trabajo. 
D.1.1. ACTUADOR LINEAL (CILINDRO NEUMÁTICO) 
Elección y justificación del tipo de cilindro. 
Los actuadores son aquellos elementos que transforman la energía neumática en energía 
mecánica. Estos se clasifican según el movimiento que realizan, en el caso de estudio, hablamos 
de actuadores lineales debido a su movimiento rectilíneo. 
 
Ilustración 1 Elementos estructurales de un cilindro neumático doble efecto (actuador lineal) 
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El desplazamiento de vaivén es realizado con perfección y sencillez con energía neumático debido 
a la escasa inercia del aire comprimido. La utilización de la energía eléctrica para hacer este 
movimiento requiere un coste superior y sobre todo una mayor complejidad. Estos cilindros 
pueden ser de simple o de doble efecto. Es elegido un cilindro doble efecto [Ilustraciones 1 y 3] 
para poder controlar el retorno también por aire comprimido y realizarlo en el momento en el 
que se desee. También cabe mencionar que normalmente los cilindros simple efecto, su retorno 
suele ser realizado por un muelle situado alrededor del vástago y que es necesario comprimir en 
la carrera de salida [Ilustración 2], es decir parte de la energía neumática es utilizada en 
comprimir este resorte y por tanto el rendimiento del cilindro es menor. 
 
Ilustración 2 Cilindro simple efecto con resorte. 
Sin embargo en los cilindros de doble efecto los dos movimientos tanto la carrera de salida como 
el retroceso son impulsadas por aire comprimido. Por lo tanto este realiza una fuerza útil tanto en 
la salida como en el retroceso, sin embargo por efecto del vástago, la sección útil es mayor en un 
lado que en el otro, por lo que la fuerza realizada también será mayor en un sentido que en el 
otro. Con lo cual el cilindro tendrá que ser calculado en los dos sentidos de carrera. 
 
Ilustración 3 Sección de un cilindro doble efecto. 
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Las fuerzas principales a tener en cuenta serán:   Ecuación  [D.1.1.1] 
 
                                                
Donde: 
F1 es la fuerza realizada por el vástago en la carrera de salida (empuje) y F2 en la carrera de 
entrada (tracción en el caso de que la carga sea solidaria con el vástago), p es la presión de 
servicio, Fr la fuerza de rozamiento de los elementos mecánicos dentro del cilindro, Ac la sección 
del émbolo y Acc la sección del émbolo en el lado del vástago.  
D.1.2 PARÁMETROS  DIMENSIONALES DEL CILINDRO: 
Los dos parámetros principales a determinar, son el diámetro del émbolo, el diámetro del vástago 
y la longitud de la carrera, así como el esfuerzo a realizar, módulo, dirección y frecuencia.  
Cálculo del diámetro del émbolo necesario 
Un dato fundamental de partida es la presión de trabajo. La presión máxima de trabajo será la 
correspondiente a la salida del equipo de mantenimiento, que será la existente en el cilindro 
cuando se encuentre en reposo. Si está en movimiento habrá de restarse las pérdidas de carga 
entre el equipo de mantenimiento y cilindro, que en un cálculo rápido pueden estimarse como un 
10% de la presión máxima. Aunque se ha realizado un cálculo más exacto en función de las 
características del circuito instalado, [presentado en la memoria principal.] 
Para que un actuador tenga una vida larga es conveniente que tenga una carga resistente 
comprendida entre un 25 y un 80% de su esfuerzo máximo esta medida de seguridad se introduce 
en el diseño con la inclusión del llamado factor de carga λ, este factor también sirve para tener en 
cuenta las fuerzas de inercia, los dos efectos se incluyen en el mismo factor (λ), para no 
sobredimensionar el diseño.  
También ha de tenerse en cuenta los rozamientos mecánicos internos del émbolo y el vástago con 
la carcasa, que implican una disminución del 15 – 20 % de la fuerza útil. Este efecto es 
cuantificado por el coeficiente μ. 
Así finalmente el esfuerzo útil del cilindro se presenta como: 
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   Ecuación [D.1.2.1.1] 
Donde:  
- Ft es la fuerza máxima útil ejercida por el cilindro.  
- F es la fuerza requerida por el sistema. 
- λ es el factor de carga normalmente comprendido entre 0,25 y 0,8. 
- μ el factor evaluador de rozamiento comprendido entre 0,8 y 0,85. 
- p la presión de servicio 
Y finalmente A es el área del émbolo que es diferente según la si hablamos de la sección anular 
(lado del vástago) o sección circular. 
El área de la sección circular es                 Ecuación [D.1.2.1.2] 
Y el área de la sección anular es   Ecuación [D.1.2.1.3] 
Finalmente si remplazamos en la ecuación  [D.1.2.1.1]  estas dos ecuaciones encontraremos la 
expresión de la fuerza útil del cilindro, en función de los diámetros del émbolo y del vástago, 
tanto en la carrera de salida como en la carrera de entrada. 
De donde se puede despejar el diámetro del émbolo, y conociendo la fuerza requerida por el 
sistema, aplicando la ecuación [D.1.2.1.1], deducir su valor. 
Sección circular 
    Ecuación [D.1.2.1.4] 
Una vez hemos encontrado el diámetro del émbolo podemos calcular el diámetro del vástago, 
deduciéndolo de la siguiente ecuación. 
Sección anular: 
             Ecuación [D.1.2.1.5] 
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Este último paso, es innecesario en nuestro caso ya que únicamente estamos interesados en el 
esfuerzo de empuje de la puerta, con lo que la sección anular no tiene que tener unas 
dimensiones precisas. (Reformular). 
Conociendo la masa y la velocidad mínima de cierre presuponiendo una aceleración estándar y 
constante de 1m/s2, es posible calcular el esfuerzo necesario para  desplazar la masa a la 
velocidad mínima de cierre. En este primer cálculo no se tiene en cuenta la fuerza de rozamiento 
que presentan los elementos mecánico, ya que en este estado del proyecto aun no han sido 
cuantificados, pero para tenerla en cuenta a la hora de calcular el diámetro del vástago se utilizara 
un coeficiente de seguridad de: 
 
Modelo m puerta 
(Kg.) 
Vmin cierre 
(m/s) 
F cierre 
(N) 
Ft cilindro 
(N) 
D émbolo 
(mm) 
SE_412_PP 22,930 0,52 11,924 18,926 21,953 
SE_412_PA 30,190 0,49 14,793 23,481 24,453 
SE_352_PP 23,700 0,65 15,405 24,452 24,953 
SE_350_PP 23,680 0,71 16,813 26,687 26,069 
SE_253_PP 21,650 0,78 16,887 26,805 26,126 
SE_411_PA 30,190 0,58 17,510 27,794 26,604 
SE_411_PP 22,930 0,77 17,656 28,026 26,715 
SE_250_PP 21,650 0,84 18,186 28,867 27,112 
SE_359_PP 23,700 0,79 18,723 29,719 27,510 
SE_350_PA 31,980 0,59 18,868 29,950 27,616 
SE_250_PA 29,730 0,66 19,622 31,146 28,162 
SE_359_PA 33,100 0,62 20,522 32,575 28,801 
SE_253_PA 29,730 0,7 20,811 33,033 29,003 
SE_352_PA 33,100 0,65 21,515 34,151 29,490 
SE_254 34,600 0,87 30,102 47,781 34,882 
Tabla 1 Cálculo de los diámetros de émbolo necesarios para la gama de vehículos SEAT 
Longitud de carrera 
La carrera es el recorrido máximo que puede abarcar el vástago de un cilindro, la cual viene 
indicada en los catálogos comerciales. Dicho parámetro oscila entre los 10 mm, e incluso menos, 
en actuadores de pequeñas dimensiones, hasta los 100 mm en los cilindros de simple efecto y 
hasta los 800 mm en los de doble efecto, si bien estos pueden alcanzar longitudes notablemente 
superiores en construcciones especiales; incluso en el caso de cilindros sin vástago pueden 
construirse con una carrera de 5 m y todavía mayores. 
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La carrera del cilindro está limitada según el uso que se le de, principalmente por dos 
solicitaciones. El pandeo y la flexión.  
Limitación por pandeo 
Es importante calcular el pandeo ya que los actuadores lineares como los cilindros de doble efecto 
suelen trabajar en tracción y compresión.  
En este factor influye tanto la longitud de carrera como el diámetro del émbolo, siendo este 
último definido en función de la fuerza útil que deseamos proporcione el cilindro, lo único que 
resta modificable para evitar posibles daños por pandeo en el vástago es la longitud de carrera. 
Según la formula de Euler para el pandeo:  
  Ecuación [D.1.2.2.1] 
Donde:  - Fp es la fuerza en N a la que se produce pandeo. 
- E es el módulo de elasticidad del material del vástago. En el caso del acero E = 
2,1.1011 N/m2 o Pa. 
- I es el momento de inercia en m4 siendo para secciones circulares, con d siendo 
el diámetro del vástago en m. 
   Ecuación [D.1.2.2.2]  
- Lp es la longitud libre al pandeo en m. Esta se presenta en la tabla a continuación 
según el tipo de solicitaciones que tenga el cilindro. 
- L longitud de carrera en m. 
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Ilustración 4 Longitud de pandeo según la solicitación requerida 
Con una fuerza F = Fp se producira pandeo con lo que normalmente se toma un coeficiente de 
seguridad con respecto al pandeo de 3,5, siendo así el esfuerzo util de servicio: 
 
En el caso de estudio, los extremos del vástago son un extremo empotrado y otro extremo libre. 
La longitud de carrera elegida han sido 50 mm con lo que la longitud de pandeo en m es de 1 cm 
es decir 0,01 m.  
A continuación calculamos el esfuerzo de pandeo Fp. El diámetro del vástago escogido es de 32 
mm, es decir 0,032 m  
I = (π.0.0324)/64 m4 =>   I = 5,1471.10-8 m4 
Fp = (π2. 2,1.1011. 5,1471.10-8)/0.012 N   =>   Fp = 1,06.109 N 
Con lo que la fuerza útil de servicio F del cilindro debe de ser menor a 
F < Fp/3.5 = 3,05.108 N 
El catálogo nos dice que el esfuerzo útil máximo desarrollado por el cilindro escogido es de 483 N 
valor muy por debajo del de la fuerza de pandeo. 
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Limitación por flexión 
Es una solicitación a tener en cuenta solo cuando, la masa a desplazar es solidaria al vástago y su 
masa suspendida es soportada por el mismo. Los catálogos comerciales, proveen para cada 
modelo de actuador unas curvas en las que se exponen las fuerzas de flexión o momentos que 
pueden soportar, que obviamente han de ser superiores a los exigidos por el proceso.  En la curva 
siguiente vemos como en función de la longitud de carrera y del diámetro del émbolo, el 
fabricante proporciona unos esfuerzos transversales (Fq) máximos que no deben de ser 
rebasados, para no poner en peligro la integridad del cilindro 
 
Ilustración 5 Ejemplo curva fabricante (FESTO). Fuerza transversal Fq en función de la carrera 
También existen cilindros especiales con guías para soportar mejor estos esfuerzos en caso de que 
las masas suspendidas sean demasiado grandes para un cilindro estándar. 
En el caso de estudio el cilindro lleva un empujador cuya masa no rebasa los 0.5 Kg. Es decir los Fq 
=  5 N. Teniendo en cuenta como se explica en el apartado anterior, que el objetivo del útil es 
proporcionar un impulso en un periodo corto de tiempo, la carrera no es mayor que 5 cm.  
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En conclusión la limitación de la carrera por pandeo no es un factor decisivo en el dimensionado 
del cilindro ya que siguiendo una curva estándar, la fuerza transversal calculada, limita la carrera l 
< 650 mm 
En el caso de que sea necesario, existen cilindros especiales con guías para masas más grandes. 
Velocidad del émbolo 
La velocidad del émbolo de un cilindro se determina en función de la presión y caudal del aire. Es 
un factor difícil de cuantificar con precisión, pudiendo conocerse tan solo de manera aproximada. 
La velocidad media del émbolo de un cilindro estándar oscila entre 0.1 y 1.5 m/s siendo esta 
variable a lo largo de la carrera.  
Sin embargo en función de la energía disipable en final de carrera, la masa móvil y la masa propia 
del cilindro podemos llegar a calcular la velocidad máxima admisible, o alcanzable por el cilindro. 
La velocidad máxima está limitada también por la amortiguación del cilindro en su fin de carrera. 
Todo cilindro en movimiento tiene una energía cinética que debe ser absorbida en el fin de 
carrera. Para una vida óptima del cilindro esta energía cinética está limitada a un máximo 
admisible definido en catálogo. 
Este parámetro es importante para el proyecto ya que necesitamos inducirle una velocidad 
tangencial determinada a la puerta para cerrarla, así mismo uno de los principales objetivos del 
mismo es relacionar esta velocidad con la energía mecánica transmitida a la puerta por el útil. 
Gracias a trabajos anteriores, conocemos las velocidades mínimas de cierre de las diferentes 
puertas de la gama de vehículos de SEAT. Presentado a continuación. 
 
Modelo m puerta 
(kg) 
Vmin cierre 
(m/s) 
SE_412_PP 22,930 0,52 
SE_412_PA 30,190 0,49 
SE_352_PP 23,700 0,65 
SE_350_PP 23,680 0,71 
SE_253_PP 21,650 0,78 
SE_411_PA 30,190 0,58 
SE_411_PP 22,930 0,77 
SE_250_PP 21,650 0,84 
SE_359_PP 23,700 0,79 
SE_350_PA 31,980 0,59 
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SE_250_PA 29,730 0,66 
SE_359_PA 33,100 0,62 
SE_253_PA 29,730 0,7 
SE_352_PA 33,100 0,65 
SE_254 34,600 0,87 
Tabla 2 Velocidades mínimas de cierre de puertas de la gama de vehículos SEAT 
Fijándose en esta tabla podemos comprobar que la mayor velocidad de cierre mínimo 
corresponde al SEAT SE_254, tomando como referencia este cierre, imponemos como condición 
dimensional para el cilindro que como mínimo sea capaz de alcanzar esta velocidad, y sabiendo 
que el útil no tiene como único objetivo realizar cierres mínimos, aumentamos esta velocidad 
hasta 1,5 m/s. 
Si nos fijamos en los catálogos de constructores, nos indican que la velocidad máxima alcanzable 
por un cilindro determinado se calcula de la siguiente manera. 
                                 Ecuación [D.1.2.3.1] 
En donde Eadm es la energía máxima de impacto admisible en final de carrera en J o Nm, que 
proporciona el fabricante para cada modelo de cilindro, mpropita es la masa móvil del actuador y 
mcarga es la carga útil móvil. 
Los fabricantes proporcionan también unas tablas donde según la longitud de carrera se puede 
consultar la masa móvil del actuador: 
 
Pesos [g]  
Diámetro del émbolo  32  
Tipo básico   
Peso con carrera de 0 mm 517 
Peso adicional por 10 mm de carrera 30 
Masa móvil con carrera de 0 mm 162 
Masa adicional por 10 mm de carrera 9 
Tabla 3 Masas móviles del cilindro DNC 50-32 
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De esta manera podemos calcular que la masa móvil del cilindro escogido será 162 + 9*5 = 207 gr. 
Siendo la carga no solidaria al vástago consideramos una mutil nula.  
Así podemos calcular que la  velocidad máxima admisible por este cilindro será de (mirarlo mejor). 
Cálculo aproximado 1,4m/s 
Es interesante saber que si necesario la velocidad del émbolo puede minorarse, con válvulas de 
estrangulación en el escape de aire, o multiplicarse, colocando válvulas de escape rápido. 
La velocidad mínima del émbolo esta limitada por el fenómeno con el término inglés “stick-slip” 
que se refiere a la falta de regularidad en el movimiento lineal para pequeñas velocidades, a causa 
del rozamiento casi-estático entre émbolo y cilindro. 
Consumo de aire 
Calcular el consumo de aire es un paso importante para el correcto dimensionado de la estación 
compresora, que proveerá el aire comprimido al sistema, sin embargo en el caso de estudio, la 
existencia previa de la estación de compresión, a la construcción del útil, hace innecesario este 
último paso del dimensionado aunque siempre puede ser llevado a cabo para una rápida 
comprobación de que los sistemas existentes son más que suficientes para la alimentación del 
útil. 
Consumo de aire comprimido  
Para un ciclo de funcionamiento del actuador, el volumen de aire comprimido consumido será: 
V = (Ac + Acc).L  Ecuación [D.1.2.4.1] 
Donde:  - V es el volumen de aire consumido 
  - Ac es el área circular del cilindro  
  - Acc es el área anular del cilindro 
  - L es la longitud de carrera 
Este volumen multiplicado por los ciclos por unidad de tiempo de trabajo del actuador da como 
resultado el caudal medio de consumo. Para el dimensionado de tuberías y válvulas se debe de 
tener en cuenta el consumo máximo que será. 
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Qmax = Ac.v   Ecuación [D.1.2.4.2] 
Donde v es la velocidad del cilindro. 
Debido a la diferencia de presiones con que pueden trabajar los cilindros y otros elementos 
neumáticos, los consumos de aire se miden en condiciones normales, es decir a la presión 
atmosférica normal y a 0º C. Para pasar un consumo en unas condiciones de temperatura y 
presión determinadas a condiciones normales se puede emplear la siguiente ecuación deducida a 
partir de la ecuación de estado de los gases ideales: 
Q0 = (p1/p0).(T0/T1).Q1  Ecuación [D.1.2.4.3] 
Siendo  - Q0 el caudal de aire en condiciones normales. 
  - p1: Presión absoluta de trabajo en Pa. 
  - T1: temperatura de trabajo en ºK. 
  - Q1: Caudal a la presión y temperatura de trabajo 
  - p0 = 1,013.105 Pa 
  - T0 = 273 ºK 
A la hora de calcular el consumo en un cilindro se debe tener en cuenta el consumo debido al 
volumen de aire que se encuentra en los tubos desde la válvula distribuidora hasta el propio 
cilindro. Aunque en muchos casos dicho consumo es despreciable porque el diámetro de los 
tubos es pequeño, hay que tener en cuenta que el volumen aumenta con el cuadrado del 
diámetro y en casos de tubos grandes pudiera no ser despreciable. 
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ANEXO E: IMÁGENES EN CATIA V5 
E.1. RADIOS DE PUERTA 
Pautas para la medición del radio de puertas: el radio de puertas por convenio se toma como la 
distancia entre el eje y el extremo más exterior de la cerradura de la puerta. A continuación se 
exponen los radios de diferentes puertas de la gama que han sido necesario tratar para el 
proyecto. 
 
Imagen 3 Radio puerta anterior SE 370 
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Imagen 4 Radio puerta posterior SE 370 
 
Imagen 5 Radio puerta anterior SE 254 
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Fig. 1 Radio puerta anterior SE 250 
 
Fig. 2 Radio puerta posterior SE 250 
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E.2 LEVANTAMIENTO DE PUERTAS. 
 
Fig. E.2. 1 Levantamiento nominal de puertas para la PA del SE 254 
 
Fig. E.2. 2 Levantamiento nominal de puerta para las PA del SE 37X 
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ANEXO F: CENTRO DE GRAVEDAD DE PUERTAS. 
PIEZAS  Peso COORDENADAS DEL C.G. 
X Y Z 
Chapa         
ARMAZÓN PUERTA                                             4.957 1870,9 -748,3 476,8 
REVESTIMIENTO PUERTA                                    3.554 1874,5 -843,4 428,8 
REF. BISAGRA  SUPERIOR                                      304 1532,9 -794,4 561,2 
REF. BISAGRA  INFERIOR                                      801 1522,7 -803,1 305,8 
MARCO INTEGRAL 925 1893,6 -686,2 805,7 
REFUERZO EXTERNO 614 1978,4 -773,7 685,3 
BARRA PROTECCION 614 1806,8 -852,8 328,6 
BISAGRAS SUPERIOR 612 1486,5 -819,9 399,9 
BISAGRAS INFERIOR 
TOTAL  CHAPA 12381 1825,95 -785,61 477,80 
Piezas montaje   
      
RETENEDOR 196 1565,3 -777,7 373,8 
JUNTA RETENEDOR         
LAMELUNAS 155 1.913,9 -730,9 721,6 
ESPUMA MTE.B         
CORBATA MTE.B 210 1545,00 -691,00 865,00 
GUIA VENTANA 798 1.920,1 -641,6 928,1 
ESPUMA MTE.C         
RASCAAGUAS 163 1.932 -748 739 
TRIANGULO EXT. MTE. C 55 2.295,4 -695,7 822,5 
MANECILLA EXTERIOR 165 2.198,6 -847,1 548,5 
LAGERBÜGEL 215 2.215,3 -823,4 543,2 
CABLE BOWDEN INTERIOR 35 1.954,1 -726,3 562,1 
CERRADURA 595 2.258,7 -739,6 508,9 
ALZACRISTALES 550 1.888,1 -781,8 558,6 
MOTOR ALZACRISTALES 600 1.702,9 -733,5 525,6 
CRISTAL 2.257 1.905,0 -680,4 869,6 
GUIA MTE C 95 2.255,0 -761,7 601,7 
DECKEL 150 2.017,7 -752,9 511,9 
BOWDEN EXTERIOR 60 2.155,5 -819,8 435,4 
TOTAL  MONTAJE 6.299 1.882,2 -697,3 709,8 
Paneles 
  
      
TAPA ASIDERO 3.048 1.900,0 -702,0 422,0 
Pág. 40                                                Estudio de la energía en el cierre dinámico de puertas 
 
Fátima Tapias Moreira  
 
EMBELLECEDOR         
TAPA INTERRUPTORES         
MANETA ALZACRISTALES         
REJILLA ALTAVOZ         
MANECILLA         
CINTURA         
MEDALLON         
APOYACODOS         
CUERPO PANEL         
ASIDERO         
FONDO BOLSA         
TOTAL PANELES 3048 1900,00 -702,00 422,00 
          
CENTRO DE MASAS 21.728 1.852,6 -748,3 537,2 
Fig. F. 1 Estimación de los pesos y cdm de los componentes de las puertas posteriores del SEAT León. 
 
PIEZAS  Peso COORDENADAS DEL C.G. 
X Y Z 
Chapa         
ARMAZÓN  PUERTA                                            6.066 942,1 -767,3 407,0 
REVESTIMIENTO  PUERTA                                4.438 923,0 -864,6 363,9 
REF. BISAGRA  SUPERIOR                                       268 445,0 -819,5 546,7 
REF. BISAGRA  INFERIOR                                       444 474,3 -807,7 192,5 
REFUERZO RETENEDOR 243 503,2 -752,9 418,0 
MARCO INTEGRAL 1.095 1025,0 -720,6 742,8 
CANAL MONTANTE A 163 487,3 -786,9 502,8 
REFUERZO INTERNO         
REFUERZO EXTERNO 751 963,0 -808,2 633,4 
REFUERZO ESPEJO 232 630,5 -814,4 619,2 
BARRA PROTECCION 1.207 878,6 -859,5 284,7 
BISAGRAS SUPERIOR 612 414,3 -820,7 352,5 
BISAGRAS INFERIOR 
TOTAL CHAPA 15519 879,46 -805,85 418,29 
Piezas montaje   
      
RETENEDOR 206 530,1 -761,1 420,4 
JUNTA RETENEDOR         
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RASCAAGUAS 202 959,0 -769,5 692,2 
TRIANGULO MTE.A 31 489,4 -750,9 718,9 
ESPEJO RETROVISOR 929 684,7 -875,0 712,8 
TAPA ESPEJO 
PADDING CRASH 65 1.281,2 -792,5 245,9 
ESPUMA MTE.B         
GUIA VENTANA 826 982,2 -677,9 861,8 
CORBATA MTE.B 191 1.467,0 -695,0 860,0 
ESPUMA MTE.A 3 486,7 -750,5 693,0 
LAMELUNAS 144 966,5 -750,8 679,0 
JUNTA VANO         
MANECILLA EXTERIOR 165 1.304,9 -871,7 522,8 
LAGERBÜGEL 279 1.327,1 -848,7 518,1 
CABLE BOWDEN INTERIOR 38 1.050,8 -750,9 520,2 
CERRADURA 621 1.359,9 -771,0 420,8 
ALZACRISTALES 850 957,3 -798,2 376,9 
MOTOR ALZACRISTALES 600 985,3 -774,3 323,6 
CRISTAL 3.096 1.047,0 -717,9 799,1 
DECKEL 160 1.191,7 -759,6 389,8 
BOMBIN 190 1.403,6 -840,9 519,3 
BOWDEN EXTERNO 60 1.290,1 -847,2 407,2 
TOTAL  MONTAJE 8656 1020,94 -755,22 643,81 
Paneles 
  
      
EMBELLECEDOR 3.989 990,0 -700,0 406,0 
TAPA ASIDERO         
TAPA INTERRUPTORES         
MEDALLON         
MANECILLA         
CINTURA         
CUERPO PANEL         
APOYACODOS         
ASIDERO         
FONDO BOLSA         
TOTAL PANELES 3989 990,00 -700,00 406,00 
          
CENTRO DE MASAS  28.164 938,6 -775,3 485,9 
Fig. F. 2 Estimación de los pesos y cdm de los componentes de las puertas anteriores del SEAT León. 
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ANEXO G: INFORME ENSAYO RETENEDOR. 
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ANEXO H: GRÁFICAS AUXILIARES 
H.1. MEDICIONES DE PRESIÓN 
COMPRESIÓN DE AIRE EN EL HABITÁCULO
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Fig. G. 1. 1 Evolución presión en el interior del habitáculo con los asientos delanteros abatidos. 
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Fig. G. 1. 2 Evolución presión en el interior del h
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Fig. G. 1. 3 Evolución presión en el interior del habitáculo con los asientos traseros y delanteros abatidos 
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Fig. G. 1. 4 Evolución de la presión en el interior del habitáculo sin bandeja posterior. 
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Fig. G. 1. 5 Evolución de la presión en el interior del habitáculo sin revestimiento maletero 
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Fig. G. 1. 6 Evolución de la presión en el interior del habitáculo sin ladekante. 
